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ABSTRAK 
Kahfi, Achmad. “Pengaruh Kuat Arus terhadap Hasil Pengelasan Las 
GMAW pada Baja ASTM A36”. Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik, 
Universitas Negeri Jakarta. 
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh kuat arus terhadap 
cacat las, struktur mikro, kekerasan dan kekuatan tarik pada sambungan las baja 
ASTM A36. Metode yang digunakan pada penelitian ini adalah metode 
eksperimen. Pengujian yang digunakan dalam penelitian ini yaitu uji radiografi , 
uji metalografi, uji kekerasan dan uji tarik. Penelitian ini dilakukan di Pusat 
Pelatihan Kerja Khusus Las di Condet , di PUSPITEK Tengerang, dan di PT. 
Hepsi Gamma Condet. Waktu dalam melakukan penelitian ini dari bulan 
November 2014 sampai Februari 2015. 
Hasil penelitian cacat las berdasarkan data yang didapat yaitu pada 
spesimen A yang menggunakan arus 100 A ditemukan cacat berupa surface 
undercutting, internal porosity, dan incomplete penetration. Pada spesimen B 
dengan arus 120 A ditemukan cacat las berupa excessive position, dan incomplete 
penetration. Sedangkan pada spesimen C dengan arus 140 A terdapat incomplete 
penetration dan internal porosity. Pada spesimen D dan E yang menggunakan 
arus 160 A dan 180 A tidak ditemukan cacat pengelasan. Maka semakin besar 
arus yang digunakan semakin sedikit cacat las yang terjadi. 
Struktur yang terbentuk pada semua spesimen di daerah logam induk 
terdapat struktur ferit dan perlit, pada daerah HAZ terdapat struktur ferit+perlit, 
sedangkan pada daerah pengelasan terdapat struktur bainit. 
 Hasil pengujian kekerasan tertinggi di daerah logam induk yaitu 168 VHN 
pada spesimen C dengan arus 140 A. Hasil pengujian kekerasan tertinggi di 
daerah logam HAZ yaitu 204,67 VHN pada spesimen A dengan arus 100 A. Hasil 
pengujian kekerasan tertinggi di daerah logam pengelasan yaitu 171,92 VHN pada 
spesimen A dengan arus 100 A. maka semakin rendah arus yang digunakan 
semakin menambah kekerasan. 
Hasil kekuatan tarik terbesar pada kuat arus 180 A yaitu pada spesimen E 
dengan kekuatan tarik 24,398 kgf/mm2 dengan Ultimate Total Load  sebesar 
2439,836 kgf. Maka semakin besar arus yang digunakan semakin besar kekuatan 
tarik. 
 
Kata kunci : Pengelasan GMAW, kuat arus, cacat las, struktur logam, uji 
radiografi, uji metalografi, uji kekerasan, uji tarik. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
A. Latar Belakang Masalah 
Pengelasan merupakan proses penyambungan dua logam atau lebih dengan 
bantuan energi panas. Pengelasan merupakan teknologi yang paling efisien 
dan banyak digunakan dalam proses manufaktur dan produksi. Proses 
penyambungan dalam pengelasan bisa menggunakan logam pengisi seperti 
elektroda dan kawat maupun tanpa logam pengisi. 
Perkembangan teknologi yang semakin maju, tidak dapat dipisahkan dari 
pengelasan, karena pengelasan menjadi salah satu faktor terpenting dalam 
dunia industri. Selain itu, lingkup pengelasan juga sangat luas yaitu 
mencangkup konstruksi gedung, perkapalan, jembatan, rangka baja kendaraan 
dan lain sebagainya. Karena lingkup yang luas tersebut menjadikan 
pengerjaannya membutuhkan keterampilan yang tinggi, maka dari itu 
diperlukannya pengelasan. 
Salah satu pengaplikasian pengelasan yaitu penggunaannya pada 
konstruksi gedung dan bangunan lainnya. Pengelasan mampu mempunyai 
kelebihan dibandingkan sambungan dengan proses yang lainnya. Kelebihan 
tersebut seperti diantaranya kekuatan sambungan dari pengelasan. 
Bidang konstruksi merupakan salah satu bidang yang paling banyak 
menggunakan pengelasan. Pengelasannya banyak digunakan pada rangka-
rangka gedung yang menggunakan baja ataupun besi. Biasanya penggunaan 
bahan tersebut banyak dipengaruhi dari kekuatan yang diinginkan. 
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Banyak terjadi, pemilihan material dan pengelasan diabaikan dalam 
sebuah konstruksi sehingga menimbulkan kerusakan-kerusakan pada 
konstruksi tersebut. Kerusakan-kerusakan antara lain patahnya sambungan 
lasan dan sebagainya. 
Jenis-jenis dari pengelasan bermacam-macam sesuai dengan 
penggunaannya seperti pengelasan dengan busur listrik, Submarged Arc 
Welding (SAW), Shield Metal Arc Welding (SMAW), Gas Tungsten Arc 
Welding (GTAW), Gas Metal Arc Welding (GMAW) dan lain sebagainya. 
Pada penelitian ini, pengelasan yang digunakan yaitu pengelasan Gas Metal 
Arc Welding (GMAW) dengan tipe Metal Inert Gas (MIG). 
Pengelasan jenis Gas Metal Arc Welding (GMAW) merupakan salah satu 
pengelasan berdasarkan panas listrik dan gas. Pengelasan ini juga biasa 
digunakan dalam bidang konstruksi dan sebagainya. Pengelasan tersebut 
dikelompokkan menjadi dua yaitu Metal Inert Gas (MIG) dan Metal Active 
Gas (MAG). Perbedaan MIG dan MAG yaitu pada gas pelindung yang 
digunakan. 
Proses pengelasan dengan MIG mempunyai parameter sebagai acuan 
dalam melakukan pengelasan. Parameter tersebut yaitu antara lain elektroda, 
gas pelindung, mesin las yang digunakan, kuat arus, tegangan, posisi 
pengelasan, jenis kampuh yang digunakan dan lain sebagainya. Parameter 
tersebut juga merupakan faktor ketercapaian hasil pengelasan yang baik. 
Hasil pengelasan yang baik merupakan tujuan utama dari proses 
pengelasan. Banyak terjadi hasil pengelasan yang kurang baik seperti cacat-
3 
 
 
 
cacat las, kekuatan yang dihasilkan kurang baik dan lain sebagainya. Hasil 
pengelasan tersebut dipengaruhi oleh parameter pengelasan. 
 Parameter yang diteliti pada penelitian ini yaitu kuat arus. Pada 
pengelasan, kuat arus merupakan salah satu unsur penting. Sebelum 
melakukan pengelasan maka harus dilakukan perencanaan kuat arus yang 
akan digunakan. 
Penelitian sebelumnya terhadap kuat arus membuktikan bahwa besar kuat 
arus mempengaruhi hasil pengelasan. Kuat arus yang digunakan 70 A, 80 A, 
90 A, 100 A, dan 110 A dengan SMAW menghasilkan kekuatan tarik 
tertinggi pada pengelasan dengan arus 110 A pada plat dengan ketebalan 3,5 
mm.1 
Berdasarkan uraian di atas, maka penelitian ini dilakukan untuk 
mengetahui pengaruh kuat arus terhadap hasil pengelasan las GMAW pada 
baja a36. Maka judul penelitian ini adalah “Pengaruh Kuat Arus terhadap 
Hasil Pengelasan Las GMAW pada Baja ASTM A36”. 
B. Identifikasi Masalah 
Berdasarkan uraian latar belakang masalah, maka dapat diidentifikasi 
permasalahan yang timbul adalah : 
1. Bagaimana menentukan kuat arus yang mempunyai hasil pengelasan 
yang terbaik? 
2. Bagaimana menentukan jenis elektroda yang mempunyai hasil 
pengelasan terbaik? 
                                                          
1Fenoria Putri, Analisa pengaruh Variasi Kuat Arus dan Jarak Pengelasan terhadap 
Kekuatan Tarik Sambungan Las Baja Karbon Rendah dengan Elektroda 6013, 
(Palembang:Universitas Negeri Sriwijaya,2010), h. 5. 
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3. Bagaimana pengaruh tegangan terhadap hasil pengelasan? 
4. Bagaimana memilih polaritas yang baik pada mesin las sehingga 
menghasilkan hasil pengelasan yang baik? 
5. Bagaimana memilih kondisi elektroda yang mempunyai hasil pengelasan 
yang terbaik? 
6. Bagaimana mengetahui cacat las yang terjadi setelah pengelasan? 
7. Bagaimana cara menghindari cacat las pada pengelasan? 
C. Pembatasan Masalah 
Beradasarkan uraian identifikasi masalah di atas, maka peneliti membatasi 
masalah dalam penelitian ini agar lebih terarah dan fokus dalam meneliti. 
Maka pembatasan masalah pada penelitian ini yaitu : 
1. Pengelasan dengan menggunakan pengelasan GMAW tipe MIG. 
2. Variasi kuat arus yang digunakan yaitu 100 A, 120 A, 140 A, 160 A, dan 
180 A. 
3. Hasil pengelasan dibatasi pada cacat las, struktur mikro, kekuatan tarik 
dan kekerasan. 
4. Penelitian cacat las digunakan uji NDT tipe uji radiografi. 
5. Penelitian struktur logam induk, daerah HAZ, dan daerah hasil 
pengelasan menggunakan pengujian metalografi. 
6. Untuk mengetahui kekerasan pada logam induk, daerah HAZ dan daerah 
hasil pengelasan menggunakan pengujian kekerasan vickers. 
7. Pengujian kekuatan tarik digunakan uji DT dengan uji tarik. 
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D. Perumusan Masalah 
Berdasarkan uraian masalah di atas, maka perumusan masalah pada 
penelitian ini yaitu sebagai berikut : “Bagaimanakah pengaruh kuat arus 
terhadap hasil pengelasan las GMAW pada baja A36?”. 
E. Tujuan Penelitian 
Berdasarkan uraian permasalahan di atas, maka tujuan dari penelitian ini 
adalah : 
1. Mengetahui pengaruh kuat arus terhadap cacat las pada hasil pengelasan 
dengan melalui uji radiografi. 
2. Mengetahui pengaruh kuat arus terhadap struktur logam induk, daerah 
HAZ, dan daerah hasil pengelasan melalui uji matalografi. 
3. Mengetahui pengaruh kuat arus terhadap kekerasan pada logam induk, 
daerah HAZ, dan daerah hasil pengelasan melalui uji kekerasan. 
4. Mengetahui pengaruh kuat arus terhadap kekuatan tarik yang dimiliki 
hasil pengelasan melalui uji tarik. 
F. Manfaat Penelitian 
Manfaat yang ingin dicapai dari penelitian ini adalah: 
1. Hasil penelitian ini bisa digunakan sebagai bahan penunjang pada mata 
pelajaran ataupun mata kuliah teknik pengelasan. 
2. Penulis dapat menerapkan ilmu yang telah diperoleh dan dipelajari 
sehingga dapat memberikan kontribusi dalam pengembangan 
pengetahuan teknologi las. 
3. Bisa digunakan sebagai acuan dalam penelitian selanjutnya.
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BAB II 
KAJIAN TEORI 
A. Pengertian Pengelasan 
Teknik pengelasan secara sederhana telah diketemukan dalam kurun waktu 
antara 4000 sampai 3000 SM. Setelah energi listrik dipergunakan dengan 
mudah, teknologi pengelasan maju dengan pesat sehingga menjadi suatu 
teknik penyambungan yang mutakhir. Dampak dari perkembangan itu, maka 
pengembangan dibidang konstruksi industri logam semakin pesat. Pada awal 
– awal revolusi, teknik penyambungan logam masih menggunakan paku 
keling. 
Definisi pengelasan menurut Deutsche Industrie Norman (DIN) adalah 
ikatan metalurgi pada sambungan logam atau logam paduan yang 
dilaksanakan dalam keadaan lumer atau cair.2 Las merupakan sambungan 
setempat dari beberapa batang logam dengan menggunakan energi panas. 
Dengan kata lain, mengelas adalah suatu aktifitas menyambung dua bagian 
benda atau lebih dengan cara memanaskan atau menekan atau gabungan dari 
keduanya sedemikian rupa sehingga menyatu seperti benda utuh. 
Penyambungan bisa dengan atau tanpa bahan tambah (filler metal) yang sama 
atau berbeda titik cair maupun strukturnya. 
Pengelasan dapat diartikan dengan proses penyambungan dua buah logam 
sampai titik rekristalisasi logam, dengan atau tanpa menggunakan bahan 
                                                          
2 Harsono Wiryosumarso dan Toshie Okumura, Teknologi Pengelasan Logam, (Jakarta: 
Pradya Paramita,1996), h. 7. 
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tambah dan menggunakan energi panas sebagai pencair bahan yang dilas. 
Pengelasan juga dapat diartikan sebagai ikatan tetap dari benda atau logam 
yang dipanaskan. Mengelas bukan hanya memanaskan dua bagian benda 
sampai mencair dan membiarkan membeku kembali, tetapi membuat lasan 
yang utuh dengan cara memberikan bahan tambah atau elektroda pada waktu 
dipanaskan sehingga mempunyai kekuatan seperti yang dikehendaki. 
Kekuatan sambungan las dipengaruhi beberapa faktor antara lain: prosedur 
pengelasan, bahan, elektroda, kuat arus dan jenis kampuh yang digunakan. 
Pengelasan juga dapat diartikan sebagai teknik penyambungan logam 
dengan logam melalui proses pemanasan dan penekanan tertentu. 
Penyambungan ini memungkinkan menyebabkan mencairnya dua logam 
secara bersama – sama sehingga dapat menyatu. Lingkup penggunaan teknik 
pengelasan dalam konstruksi sangat luas, meliputi perkapalan, jembatan, 
rangka baja, bejana tekan, pipa pesat, pipa saluran dan sebagainya. 
Disamping untuk pembuatan, proses las dapat juga dipergunakan untuk 
reparasi logam, misalnya untuk mengisi lubang – lubang pada coran, 
membuat lapisan las pada perkakas, mempertebal bagian – bagian yang sudah 
alus dan lainnya. 
B. Klasifikasi Pengelasan 
Banyak sekali cara pengklasifikasian yang digunakan dalam bidang las, ini 
disebabkan karena adanya kesepakatan dalam hal tersebut. Secara 
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konvensional cara- cara pengklasifikasian tersebut terbagi menjadi dua, yaitu 
berdasarkan cara kerja dan berdasarkan energi yang digunakan3. 
Klasifikasi pertama, membagi pengelasan dalam tiga golongan, yaitu 
pengelasan cair, pengelasan tekan, dan pematrian. Sedangkan klasifikasi 
kedua membagi pengelasan antara las kimia, las mekanik dan lainnya. 
Diantara dua klasifikasi tersebut, maka klasifikasi pertama yang paling 
banyak dan sering digunakan. 
Berdasarkan klasifikasi ini, pengelasan dapat dibagi dalam tiga kelompok 
yaitu : 
1. Pengelasan cair adalah cara pengelasan sambungan dengan cara 
dipanaskan sampai mencair dengan sumber panas dari busur listrik 
maupun dari sumber api gas yang terbakar. 
2. Pengelasan tekan adalah cara pengelasan sambungan dengan dipanaskan 
kemudian ditekan hingga menjadi satu. 
3. Pematrian adalah cara pengelasan sambungan dengan diikat dan 
disatukan dengan paduan logam yang mempunyai titik cair rendah. 
Dalam hal ini logam induk tidak turut mencair. 
Klasifikasi yang lebih lanjut akan ditampilkan dalam gambar di bawah ini. 
                                                          
3 Ibid, h. 10. 
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Gambar 2.1 Klasifikasi Pengelasan4 
C. Gas Metal Arc Welding (GMAW) 
Proses pengelasan Gas Metal Arc Welding (GMAW) merupakan proses 
penyambungan dua material logam atau lebih menjadi satu melalui proses 
pencairan setempat dengan menggunakan elektroda yang sama dengan logam 
dasarnya dan menggunakan gas pelindung. 
Pengelasan GMAW mempunyai dua tipe gas pelindung yaitu inert gas dan 
aktif gas yang kemudian dikenal dengan Metal Inert Gas (MIG) dan Metal 
Active Gas (MAG). Berikut adalah klasifikasi dari pengelasan GMAW :5 
                                                          
4Ibid, h. 8. 
10 
 
 
 
 
Gambar 2.2 Klasifikasi GMAW 
Proses las MIG merupakan proses penyambungan dua material logam atau 
lebih menjadi satu melalui proses pencairan setempat dengan menggunakan 
elektroda gulungan yang sama dengan logam dasarnya dan menggunakan gas 
pelindung.  
 
Gambar 2.3 Rangkaian Mesin Las MIG6 
                                                                                                                                                               
5 Sugiyono, Las TIG dan MIG, (Bandung: Alfabeta 2002), h. 4. 
6 Ibid, h.5. 
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Proses pengelasan pada las MIG, panas dari proses pengelasan dihasilkan 
oleh bussr las yang terbentuk diantara elektroda kawat dengan benda kerja. 
Selama proses las MIG, elektroda akan meleleh kemudian akan menjadi 
deposit logam las dan membentuk butiran las. Gas pelindung digunakan 
untuk mencegah terjadinya oksidasi dan melindungi hasil lasan selama 
pembekuan. 
Proses pengelasan MIG, beroperasi menggunakan mesin arus searah (DC) 
dan biasanya menggunakan elektroda kawat positif. Pengelasan ini juga 
menggunakan arus dengan kisaran dari 50 A hingga 600 A dan dengan 
tegangan sekitar 15 hingga 32 volt. 
Aplikasi penggunaan las MIG biasanya digunakan dalam pengelasan di 
dunia industri untuk pembuatan suatau barang atau alat maupun dalam bidang 
konstruksi untuk membuat rangka konstruksi dan lain sebagainya. 
Penggunaan las MIG ini tidak terlepas dari kelebihan dan kekuarangannya.7 
Kelebihan las MIG diantaranya : 
1. Sangat efisien dan proses pengerjaannya cepat 
2. Dapat digunakan pada semua posisi pengelasan 
3. Tidak menghasilkan slag atau terak layaknya pada SMAW 
4. Membutuhkan kemampuan operator yang baik 
5. Sangat cocok untuk pengerjaan konstruksi 
6. Membutuhkan sedikit pembersihan post weld 
Kekurangan las MIG diantaranya : 
                                                          
7 Ibid, h. 6. 
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1. Wire feeder yang memerlukan pengontrolan yang kontinu 
2. Sewaktu-waktu dapat terjadi burnback 
3. Cact las porosity sering terjadi akibat penggunaan kualitas gas pelindung 
yang tidak kuat. 
4. Busur yang tidak stabil 
5. Pada awalnya set up merupakan permulaan yang sulit 
Selain itu las MIG juga mempunyai keuntungan karena mempunyai sifat-
sifat yang baik yaitu :8 
1. Karena konsentrasi busurnya yang tinggi, maka busurnya sangat mantap 
dan percikannya sedikit sehingga memudahkan operasi pengelasan. 
2. Karena dapat menggunakan arus yang tinggi maka kecepatannya juga 
sangat tinggi, sehingga efisiensinya sangat baik. 
3. Terak yang terbentuk cukup banyak. 
4. Ketangguhan dan elastisitas, kekedapan udara, ketidak pekaan terhadap 
retak, dan sifat-sifat lainnya yang lebih baik dari pada yang dihasilkan 
pengelasan lainnya. 
D. Parameter Pengelasan 
Parameter pengelasan merupakan kondisi dari pengelasan yang harus di 
rencanakan sebelum dilakukan proses pengelasan. Parameter pengelasan 
berpengaruh terhadap hasil pengelasan. Beberapa parameter atau kondisi 
pengelasan diantaranya yaitu :9 
                                                          
8 Harsono Harsono Wiryosumarso dan Toshie Okumura, Op.Cit, h.20. 
9 Ibid, h.240. 
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1. Arus las, arus dalam pengelasan mempunyai pengaruh yang terbesar 
pada penembusan dan kekuatan dari hasil pengelasan. Arus yang terlalu 
kecil akan menghasilkan penembusan dan kekuatan yang rendah dan 
begitu juga sebaliknya. 
2. Tegangan, tegangan yang rendah akan menghasilkan penembusan yang 
dalam dengan manik las yang sempit dan menyebabkan terbentuknya 
manik las seperti buah pir. Sedangkan tegangan yang tinggi akan 
menyebabkan penembusan yang kurang dalam dan manik yang datar 
sehingga menimbulkan retak tegang. 
3. Kecepatan pengelasan, kecepatan pengelasan yang rendah 
mengakibatkan pencairan yang banyak dan pembentukan manik yang 
datar sehingga menimbulkan terjadinya manik yang berlipat. Sedangkan 
kecepatan yang tinggi akan menurunkan lebar manik dan terjadinya 
bentuk manik yang cekung serta takik. 
E. Kuat Arus 
Besarnya arus pengelasan yang diperlukan tergantung pada diameter 
elektroda, tebal bahan yang dilas, jenis elektroda yang digunakan, geometri 
sambungan, diameter inti elektroda, dan posisi pengelasan. Daerah las atau 
HAZ mempunyai kapasitas panas yang tinggi maka diperlukan arus yang 
tinggi.10 
Arus las merupakan parameter las yang langsung mempengaruhi 
penembusan dan kecepatan pencairan logam induk. Besar arus pada 
                                                          
10 Sugiyono, Op.Cit, h.34. 
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pengelasan mempengaruhi hasil las bila arus terlalu rendah maka perpindahan 
cairan dari ujung elektroda yang digunakan sangat sulit atau penebusan 
rendah dan busur listrik yang terjadi tidak stabil.  
Panas yang terjadi tidak cukup untuk melelehkan logam dasar, sehingga 
menghasilkan bentuk rigi-rigi las yang kecil dan tidak rata serta penembusan 
kurang dalam. Jika arus terlalu besar, maka akan menghasilkan manik 
melebar, butiran percikan kecil, penetrasi dalam serta penguatan matrik las 
tinggi. 
Kekuatan sambungan diperoleh salah satunya dengan penembusan atau 
penetrasi. Untuk mendapatkan kekuatan sambungan yang tinggi maka 
dperlukan penembusan atau penetrasi yang cukup. Pada dasarnya makin besar 
arus las maka makin besar pula daya tembusnya. 
 
Gambar 2.4 Proses Pengelasan MIG11 
                                                          
11 Ibid, h.35. 
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Arus las dalam pengelasan mempunyai pengaruh yang terbesar pada 
penembusan dan kekuatan dari hasil pengelasan.12 
F. Elektroda 
Elektroda adalah bagian ujung (yang berhubungan dengan benda kerja) 
rangkaian penghantar arus listrik sebagai sumber panas.13 Pengelasan dengan 
menggunakan las listrik memerlukan kawat las (elektroda) yang terdiri dari 
satu inti terbuat dari logam yang dilapisi lapisan dari campuran kimia. Fungsi 
dari elektroda sebagai pembangkit dan sebagai bahan tambah. Bentuk 
elektroda ada dua yaitu yang berselaput (fluks) dan tidak berselaput yang 
merupakan pangkal. 
Bentuk kawat elektroda yang digunakan pada proses MIG secara umum 
adalah solid wire dan fixed cored wire, dimana penggunaan kedua tipe 
tersebut sangat tergantung pada jenis pekerjaan. Pada dasarnya terdapat lima 
faktor yang mempengaruhi pemilihan elektroda diantaranya komposisi kimia 
benda kerja, properti mekanik benda kerja, jenis gas pelindung, jenis servis 
dan jenis sambungan.14  
Pada pengelasan MIG, elektroda yang digunakan terdiri dari berbagai jenis 
karena pengelasan MIG banyak dibutuhkan bukan hanya pada pengelasan 
baja karbon saja melainkan untuk stainless steel  maupun alumunium. 
Adapun jenis-jenis elektroda untuk pengelasan MIG adalah sebagai berikut :15 
                                                          
12 Harsono Wiryosumarso dan Toshie Okumura, Op.Cit, h.240 
13 Sugiyono,Op.Cit, h. 25. 
14 Ibid ,Loc.Cit. 
15 Ibid, h.24. 
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1. Elektroda besi karbon, diantaranya ER70S-3, ER70S-4, ER70S-5, 
ER70S-6, ER70S-7, ER80S-D2, ER70S-1, dan ER70S-2. 
 
Gambar 2.5 Elektroda Besi Karbon16 
2. Elektroda stainless steel menggunakan penomoran dengan standar AWS 
A5.9. dalam memilih elektroda yang cocok untuk proses pengelasan ini 
dan dipengaruhi oleh beberapa faktor yaitu gas pelindung argon, 
elektroda yang dipilih, serta batas deoksidasi. Jenis-jenis elektroda ini 
diantaranya ER308L, ER308 Si, ER309L, dan ER316L. 
 
Gambar 2.6 Elektroda Stainless Steel17 
                                                          
16 Ibid, h.24. 
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3. Elektroda alumunium mempunyai dasar elemen yaitu magnesium, 
mangan , seng silicon dan tembaga. Penambahan elemen tersebut  
digunakan untuk meningkatkan kekuatan dan logam alumunium murni. 
 
Gambar 2.7 Elektroda Alumunium18 
G. Mesin Las 
Mesin las merupakan peralatan utama yang berhubungan langsung 
dengan proses pengelasan. Sistem pembangkit pada mesin las MIG pada 
dasarnya adalah sama dengan mesin SMAW yang dibagi dalam 2 golongan, 
yaitu mesin las arus bolak balik (Alternating Current/AC) dan mesin las 
arus searah (Direct Current/DC). Pada prinsipnya proses pengelasan dengan 
MIG adalah menggunakan mesin las DC. Adapun gambar rangkaian 
perlengkapan mesin las adalah sebagai berikut :19 
                                                                                                                                                               
17 Ibid, h.25. 
18 Ibid, Loc.Cit. 
19 Ibid, h.24. 
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Gambar 2.8 Mesin Las MIG 
Mesin las MIG merupakan mesin las DC, umumnya berkemampuan 
sampai 500 A. Dilengkapi dengan sistem kontrol, penggulung kawat gas 
pelindung, sistem pendinginan dan rangkaian lain. Sumber tenaga pada mesin 
las merupakan tegangan konstan. Tenaga yang dikeluarkan dapat berubah-
ubah sendiri sesuai dengan panjang busur. 
Panjang busur merupakan jarak antara ujung elektroda ke benda kerja. 
Panjang busur ini bias diatur sesuai dengan keperluan dalam pengelasan. Bila 
busur berubah menjadi lebih pendek dari setelan semula maka arus bertambah 
dan kecepatan kawat berkurang sehingga panjang busur kembali seperti 
semula. Begitu juga sebaliknya apabila panjang busur lebih panjang maka 
arus berkurang dan kecepatan kawat bertambah. 
Pada umumnya mesin las arus searah (DC) mendapatkan sumber tenaga 
listrik dari trafo las (AC) yang kemudian diubah menjadi arus searah dengan 
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tegangan yang konstan. Pemasangan kabel-kabel las pada mesin las arus 
searah dapat diatur bolak balik sesuai dengan keperluan pengelasan yaitu 
dengan cara :20 
1. Pengkutuban langsung (Direct Current Straight Polarity / DCSP / 
DCEN) , maka kutub positif mesin las dihubungkan dengan benda kerja 
dan kutub negatif dihubungkan dengan kabel elektroda.  
2. Pengkutuban terbalik (Direct Current Reverce Polarity / DCRP /DCEP), 
kutub negatif pada mesin dihubungkan dengan benda kerja dan kutub 
positif dihubungkan dengan elektroda.  
H. Jenis Kampuh 
Kampuh las merupakan bagian dari logam induk yang nantinya akan 
diisi oleh deposit las atau logam las.21 Sedangkan jenis kampuh las yang 
dipakai pada tiap pengelasan tergantung pada ketebalan benda kerja, jenis 
benda kerja, kekuatan yang diinginkan, dan posisi pengelasan. Saat 
menentukan jenis sambungan yang akan digunakan, maka terdapat beberapa 
faktor yang perlu dipertimbangkan yaitu :22 
1. Luas penampang kampuh, yaitu luas dari kampuh yang terisi oleh 
logam las. 
2. Persiapan pembuatan kampuh, menurut AWS code, kampuh akan 
diperlukan jika ketebalan pelat yang akan dilas lebih dari 6 mm. 
                                                          
20 Ibid, h.11. 
21 Hery Sonawan dan Rochim Suratman, Pengantar untuk Memahami Proses Pengelasan 
Logam,(Bandung: Alfabeta,2006), h.17. 
22Ibid, h.22. 
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3. Kemudahan proses pengelasan, ada beberapa faktor yang 
mempermudah proses pengelasan diantaranya bentuk kampuh yang 
sederhana dan posisi pengelasan. 
Kampuh las mempunyai bentuk alur yang nantinya akan diisi oleh 
deposit logam las. Bentuk alur mempunyai beberapa macam jenis dan 
sangat mempengaruhi efisiensi pengerjaan, efisiensi sambungan serta 
jaminan dari hasil pengelasan. 
Jenis-jenis kampuh dengan alur yang digunakan dalam pengelasan yaitu 
kampuh I, kampuh V tunggal, kampuh tirus tunggal, kampuh U tunggal, 
kampuh V ganda atau X, kampuh K atau tirus ganda, kampuh U ganda, 
kampuh J tunggal, dan kampuh J ganda.23 
 
Gambar 2.9 Jenis Kampuh 
                                                          
23 Ibid, h.24. 
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I. Daerah Pengaruh Panas (HAZ) 
Daerah lasan terdiri dari tiga bagian yaitu: daerah logam las, daerah 
pengaruh panas atau heat affected zone disingkat menjadi HAZ dan logam 
induk.24 
Daerah pengaruh panas atau heat affected zone (HAZ) adalah logam dasar 
yang bersebelahan dengan logam las yang selama proses pengelasan 
mengalami siklus termal pemanasan dan pendinginan cepat sehingga daerah 
ini yang paling kritis dari sambungan las. Secara visual daerah yang dekat 
dengan garis lebur las maka susunan struktur logamnya semakin kasar. 
Gambar daerah pengelasan ditunjukkan pada gambar di bawah ini:25 
 
Gambar 2.10 Daerah HAZ 
J. Posisi Pengelasan 
Posisi pengelasan atau sikap pengelasan adalah pengaturan posisi dan 
gerakan arah daripada elektroda sewaktu mengelas.  
                                                          
24 Mochamad Alip, Teori dan Praktik Las, (Yogyakarta: FPTK IKIP Yogyakarta 1989), h.9. 
25 Hery Sonawan dan Rochim Suratman, Op.Cit, h.70. 
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Adapun posisi mengelas terdiri dari empat macam yaitu :26 
1. Posisi di bawah tangan, yaitu suatu cara pengelasan yang dilakukan pada 
permukaan rata atau datar dan dilakukan dibawah tangan. Kemiringan 
elektroda las sekitar 10° - 20° terhadap garis vertical dan 70° - 80° 
terhadap benda kerja. 
 
Gambar 2.11 Posisi Pengelasan 1G27 
2. Posisi Datar (Horizontal), mengelas dengan horisontal biasa disebut juga 
mengelas merata dimana kedudukan benda kerja dibuat tegak dan arah 
elektroda mengikuti horizontal. Sewaktu mengelas elektroda dibuat 
miring sekitar 5° - 10° terhadap garis vertikal 70°-80° kearah benda 
kerja. 
                                                          
26 Mochamad Alip, Op.Cit, h.93. 
27 Ibid, h.93. 
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Gambar 2.12 Posisi Pengelasan 2G28 
3. Posisi Tegak (Vertikal), mengelas posisi tegak adalah apabila dilakukan 
arah pengelasannya keatas atau kebawah. Pengelasan ini termasuk 
pengelasan yang paling sulit karena bahan cair yang mengalir atau 
menumpuk diarah bawah dapat diperkecil dengan kemiringan elektroda 
sekitar 10° - 15° terhadap garis vertikal dan 70° - 85° terhadap benda 
kerja. 
 
Gambar 2.13 Posisi Pengelasan 3G29 
                                                          
28 Ibid, Loc.Cit. 
29 Ibid, h.94. 
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4. Posisi di Atas Kepala (Over Head), posisi pengelasan ini sangat sukar 
dan berbahaya karena bahan cair banyak berjatuhan dapat mengenai juru 
las, oleh karena itu diperlukan perlengkapan yang serba lengkap antara 
lain: Baju las, sarung tangan, sepatu kulit dan sebagainya. Mengelas 
dengan posisi ini benda kerja terletak pada bagian atas juru las dan 
kedudukan elektroda sekitar 5° - 20° terhadap garis pengelasan. 
 
Gambar 2.14 Posisi Pengelasan 4G30 
K. Cacat Pengelasan 
Pengelasan mempunyai tujuan yang akan dicapai yaitu hasil pengelasan. 
Hasil pengelasan bisa dipengaruhi oleh parameter-parameter pengelasan. 
Penggunaan parameter yang baik akan menghasilkan hasil pengelasan yang 
baik begitu juga sebaliknya. Hasil pengelasan biasa dilihat dari cacat las, sifat 
mekanik yang dihasilkan, sifat kimia dan sifat fisis. 
Cacat las/defect weld, adalah suatu keadaan yang mengakibatkan 
turunnya kualitas dari hasil lasan. Kualitas hasil lasan yang dimaksud 
adalah berupa turunnya kekuatan dibandingkan kekuatan bahan dasar base 
metal atau tidak baiknya peforma / tampilan dari suatu hasil las. Terjadi 
                                                          
30 Ibid, Loc.Cit. 
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cacat las ini akan mengakibatkan banyak hal yang tidak diinginkan dan 
mengarah pada turunnya tingkat keselamatan kerja, baik keselamatan alat, 
pekerja / user / operator, lingkungan dan perusahaan / industri / intansi.  
Selain itu juga secara ekonomi akan mengakibatkan menonjolnya biaya 
produksi dan pada gilirannya industri/perusahaan/instansi tersebut 
mengalami kerugian dan penurunan laba. Kerusakan dan cacat pada proses 
pengelasan terjadi karena beberapa faktor dibawah ini: 
1. Cuaca lingkungan pengelasan. 
2. Kesalahan teknik pengelasan (tukang las). 
3. Kondisi pengelasan (posisi pengelasan yang sulit, kondisi kaya 
hidrogen). 
4. Serangan karat. 
5. Stress/regangan (thermal, displacement, residual). 
6. Hal-hal lain seperti kesalahan material, prosedur pengelasan, dll31. 
Cacat las dikelompokkan menjadi dua yaitu cacat permukaan las dan 
cacat internal las.32 Cacat permukaan las merupakan cacat pada bagian 
permukaan las yang dapat diketahui dengan pengujian visual, penetrant dan 
sebagainya. Cacat permukaan las dibagi menjadi dua jenis yaitu cacat 
permukaan atas dan cacat permukaan bawah atau pada akar las. Berikut ini 
jenis-jenis cacat permukaan atas:33 
                                                          
31 Sri Widharto, Op.Cit., h.31. 
32 Ibid, h.20. 
33 Ibid, Loc.Cit. 
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1. Undercutting, Sisi-sisi las mencair dan masuk ke dalam alur las, 
sehingga parit dikanan kiri alur las yang mengarungi ketebalan bahan.  
 
Gambar 2.15 Cacat Las Undercutting 
2. Weaving fault. Bentuk alur bergelombang sehingga ketebalannya tidak 
merata. Hal ini disebabkan pengelasan terlalu bergoyang (gerakan 
elektroda terlalu besar). 
 
Gambar 2.16 Cacat Las Weaving Fault 
3. Surface porosity. Berupa Lubang-lubang gas pada permukaan lasan 
yang biasanya disebabkan oleh elektroda basah, kampuh Kotor, udara 
sewaktu mengelas terlalu basah, gas yang berasal dari galvanisasi. 
 
Gambar 2.17 Gambar Cacat Las Surface Porosity 
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4. Fault of electrode change. Bentuk alur las menebal pada jarak tertentu 
yang diakibatkan oleh pergantian elektroda. 
 
Gambar 2.18 Cacat Las Fault of Elektrode Change 
5. Weld spatter. Alur las kasar dan penuh dengan percikan-percikan 
slug/las. Hal ini desabkan oleh, arus terlalu besar, salah jenis arus, salah 
polaritas. 
 
Gambar 2.19 Cacat Las Weld Spatter 
6. High low ,tinggi rendah pada hasil lasan. 
7. Crater crack, yaitu retak pada bagian kawah lasan. 
8. Pin hole, yaitu lubang jarum yang terdapat pada hasil lasan. 
9. Surface crack, yaitu retak pada bagian permukaan lasan. 
10. Excessive reinforcement, yaitu jalur pengelasan yang menonjol. 
11. Wide head, yaitu jalur pengelasan yang melebar. 
12. Surface concaviry, yaitu permukaan lasan yang cekung. 
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Gambar 2.20 Cacat Las Permukaan Atas34 
Jenis cacat permukaan atas ini kadang-kadang bisa dapat dilihat langsung 
dengan mata atau dengan uji visual, namun kadang-kadang baru bisa dilihat 
setelah dilakukan uji penetrant. Cacat permukaan bawah atau pada akar las 
terdiri dari root under cut, incomplete penetration, root porosity, root 
concavity, burnt through atau blow hole (lubang tembus), root crack, dan  
excessive penetration. 
Cacat ini biasanya tidak bisa langsung dilihat dengan mata kecuali 
pengelasan pada bejana atau pipa berukuran besar, maka pemeriksaanya sama 
                                                          
34 Ibid, Loc.Cit. 
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dengan jenis cacat internal las yaitu dengan menggunakan uji radiografi dan 
sebagainya. 
 
Gambar 2.21 Cacat Las Permukaan Bawah35 
Adapun jenis-jenis cacat internal las dapat diperinci sebagai berikut 
internal porosity, slag inclusion, slag lines, worm hole / piping, incomplete 
fusion, heavy metal inclusion / tungsten, internal crack, cold lap, under bead 
crack, dan hollow bead.36 
                                                          
35 Ibid, Loc.Cit. 
36 Ibid, h.23. 
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Gambar 2.22 Cacat Las Internal 
Sedangkan untuk menanggulangi dari cacat las yang biasa terjadi akan di 
uraikan pada gambar di bawah ini.37 
                                                          
37 Ibid, h.24. 
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Gambar 2.23 Penyebab dan Cara Penanggulangan Cacat Pengelasan 
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L. Uji Radiografi 
Uji Non Destructive Testing (NDT) atau pengujian tak merusak merupakan 
salah satu kelompok pengujian yang dilakukan tanpa merusak. Pengujian ini 
biasanya dilakukan untuk mengetahui cacat las baik cacat luar maupun 
dalam.38 
Cara pengujian tak merusak antara lain, uji visual, uji ultrasonik, uji 
penentrant, uji radiografi, uji magnetik, dan uji elektromagnetik. Pengujian 
radiografi merupakan metode pengujian dengan menggunakan sinar x 
maupun sinar gamma (γ) untuk menembus komponen yang diperiksa dengan 
pancaran radiasi elektromagnetik bergelombang pendek dan daya tembus 
serta energinya yang berbanding terbalik dengan panjang gelombang.39 
Hasil dari pengujian radiografi terekam pada film yang dipasang dibagian 
belakang spesimen. Kegiatan pengujian ini dimulai dari mempersiapkan 
peralatan, memasang film, memasang spesimen, menyinari, melepas film, 
mendevelop (mencuci) film, dan terakhir menginterprestasi spesimen 
berdasarkan film. Interprestasi film harus menggunakan film viewer atau pada 
ruangan yang cukup cahayanya. 
Prinsip kerja dari pengujian radiografi yaitu sinar x diletakkan pada jarak 
tertentu dari spesimen. Sinar tersebut mengenai dan menembus spesimen 
yang selanjutnya mengenai film yang dipasang pada sisi belakang spesimen 
maka sebagian sinar terserap oleh benda kerja. Besar kecilnya sinar yang 
terserap tergantung ketebalan dan kepadatan spesimen. 
                                                          
38 Harsono Wiryosumarto dan Toshie Okumura, Op.Cit., h.361. 
39 W.O Alexander dkk, Dasar Metalurgi untuk Rekayasawan, (Jakarta: PT. Gramedia 
Pustaka Utama 1990), h.156. 
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Gambar 2.24 Prinsip Kerja Uji Radiografi40 
Setelah film merekam sinar dari benda kerja maka hasil film tersebut di 
interprestasi atau dilakukan penilaian. Penilaian hasil dari film ini tergantung 
dari kekuatan sinar dan lamanya waktu penyinaran. Penilain ini bertujuan 
untuk mengetahui cacat las baik cacat permukaan las maupun cacat internal 
las. 
Keuntungan yang dihasilkan dari pengujian radiografi diantaranya yaitu 
lebih mudah dalam penentuan cacat las, lebih mudah dalam menentukan 
panjang cacat las, dapat digunakan untuk semua jenis material, dapat 
digunakan untuk menginspeksi bentuk yang rumit dan struktur yang berlapis 
tanpa membongkar komponen, dan preparasi benda uji sederhana.  
                                                          
40 Ibid, h.157. 
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Berikut ini gambar yang menjelaskan tentang tempat cacat beserta cara 
pengujian yang tepat. 
 
Gambar 2.25 Tempat Cacat dan Cara Pengujian41 
M. Uji Metalografi 
Struktur dari suatu logam dapat dilihat melalui pengujian metalografi. 
Metalografi merupakan ilmu yang mempelajari karakteristik struktur dari 
logam ataupun paduan.42 Pengujian metalografi dibagi menjadi dua yaitu 
pengujian makro dan mikro. Pengujian makro adalah pengujian struktur 
logam dengan pembesaran 0,5 – 50 kali sedangkan pengujian mikro dengan 
pembesaran diatas 50 kali. 
Salah satu tujuan pengujian metalografi pada hasil pengelasan yaitu untuk 
mengetahui struktur pada daerah logam induk, daerah HAZ atau daerah 
terpengaruh panas dan daerah pengelasan karena kemampuan 
pembesarannya. 
 
                                                          
41 Harsono Wiryosumarto dan Toshie Okumura, Op.Cit., h.371. 
42Sugeng Rahmatulloh, Bab II Metalografi, http://id.scribd.com/doc/92479468/Bab-II-
Metalografi#scribd, Diakses 22  januari 2015, Jam 9:17 WIB. 
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Sebelum melakukan pengujian metalografi, ada beberapa tahap yang harus 
dilakukan. Tahap pertama dengan memotong bagian dari hasil pengelasan 
sesuai dengan bagian yang akan diamati. Tahap kedua yaitu pengamplasan, 
pada tahap ini dilakukan pengamplasan pada permukaan yang akan diamati 
dengan menggunakan amplas kasar dan dilanjutkan amplas halus. Tahap 
ketiga yaitu pemolesan permukaan yang sudah diamplas dengan cairan 
alkohol dan sebagainya menggunakan kain pada arah pemolesan yang satu 
arah. Tahap keempat yaitu pengetsaan dengan cairan natal dan sebgainya 
sehingga menghasilkan permukaan yang mengkilap. Tahap terkahir yaitu 
pemotretan pada mikroskop cahaya dan kamera. 
 
Gambar 2.26 Mikroskop Uji Metalografi Puspitek 
Struktur mikro yang terdapat yang terdapat pada material hasil pengelasan 
diantaranya austenit, ferit, perlit, bainit, dan martensit. 
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Gambar 2.27 Struktur Material (A) Ferit, (B) Ferit+Perlit, (C) 
Martensit, (D) Bainit.43 
N. Uji Tarik 
Uji Destructive Testing (DT) atau pengujian merusak adalah pengujian 
terhadap spesimen uji hingga terjadi kerusakan pada spesimen tersebut.44 
Pengujian ini antara lain uji mekanik yang meliputi uji tarik, uji tekuk, uji 
kekerasan, uji tekan. Selain itu juga ada analisa kimia, metalurgi, dan uji 
busur. 
                                                          
43 Ibid, Loc.Cit. 
44 Ibid., h.361. 
B A 
D C 
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Hamper semua logam, pada tahap sangat awal dari uji tarik, hubungan 
antara beban atau gaya yang diberikan berbanding lurus dengan perubahan 
panjang bahan tersebut. Ini disebut daerah linier atau linear zone. Di daerah 
ini, kurva pertambahan panjang vs beban mengikuti aturan Hooke sebagai 
berikut: Rasio tegangan (stress) dan regangan (strain) adalah konstan. Stress 
adalah beban dibagi luas penampang bahan dan strain adalah pertambahan 
panjang dibagi panjang awal bahan. 
𝜎 =
𝐹
𝐴
 
Dimana, σ = Tegangan nominal (kgf/mm2) 
  F = Beban Maksimal (kgf) 
  A = Luas area penampang patah (mm2) 
Pengujian tarik merupakan salah satu metode uji merusak yang digunakan 
untuk mengukur beban tarik maksimum (hingga putus) yang mampu 
didukung oleh hasil lasan.45 Hasil dari uji tarik spesimen pengelasan nantinya 
akan dibandingkan dengan kekuatan tarik logam sebelum dilakukan 
pengelasan sehingga diketahui perubahan karena pengaruh pengelasan. 
Spesimen dalam uji tarik harus dipersiapkan dengan tepat sehingga 
diperoleh ukuran yang tepat pula. Ukuran atau dimensi dari spesimen uji tarik 
juga harus disesuaikan oleh kekuatan mesin penguji yang akan digunakan 
sehingga tidak melampaui kapasitas mesin uji tarik. 
                                                          
45 Mochamad Alip, Op.Cit, h.258. 
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Gambar 2.28 Mesin Uji Tarik 
Spesimen uji tarik ada yang dipotong melintang dan memanjang. Bila 
ingin mengetahui kekuatan tarik dari hasil lasan maka dilakukan pemotongan 
memanjang pada spesimen. Namun jika yang ingin diketahui kekuatan tarik 
di daerah elastisnya ataupun daerah HAZ yang sesuai dengan standar uji tarik 
maka spesimen dipotong dengan melintang.46 Dimensi dari spesimen uji tarik 
harus disesuaikan dengan standar yang ada yaitu JIS, AWS, maupun ASTM. 
 
                                                          
46 Ibid, h.259. 
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Gambar 2.29 Spesimen Uji Tarik Standar ASTM E8 
Terdapat tiga sasaran pada pengujian tarik yaitu kekuatan tarik (tensile 
strength), titik lelah (yield point), dan titik liat (ductility).47 Pada uji tarik juga 
bias diketahui batas elastisitas bahan dengan mencatat perpanjangan 
maksimum bahan ketika ditarik tetapi masih dapat kembali ke bentuknya 
semula. 
Penambahan gaya tarik pada saat uji tarik pada batas tertentu maka benda 
atau spesimen akan bertambah panjang secara mendadak maka batas tersebut 
disebut titik lelah. Bila batas tersebut dilampaui maka spesimen atau bahan 
akan mengalami putus.  
Perpanjangan benda uji tarik terdiri atas dua bagian, yaitu bagian elastis 
dan bagian plastis.48 Bagian elastis terdiri atas bagian yang bergantung pada 
waktu dan yang tidak bergantung pada waktu yang sering kali diabaikan saja. 
Sedangkan regangan plastis mencakup deformasi uniform yang bagian 
sepanjang-panjang ukur bertambah panjang secara merata dan terjadi 
deformasi setempat yang disebut dengan penciutan. 
                                                          
47 Mochamad Alip, Loc.Cit. 
48 W.O Alexander dkk, Op.Cit, h.75. 
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Hasil dari uji tarik dapat dilihat dengan menggunakan kurva. Kurva ini 
menunjukkan hubungan antara gaya tarikan dengan perubahan panjang 
hingga spesimen uji tarik mengalami putus. Hal yang terpenting dalam 
pengujian tarik yaitu kemampuan maksimum dari bahan dalam menahan 
beban. Kemampuan ini umumnya disebut “Ultimate Tensile Strength” atau 
tegangan tarik maksimum. Beban pada pengujian tarik diberikan secara terus 
menerus dan perlahan bertambah besar.  
 
Gambar 2.30 Kurva Uji Tarik49 
Pada kurva uji tarik diatas terlihat empat titik dimana titik σy merupakan 
titik luluh dimana pada titik ini spesimen mengalami deformasi elastis, σu 
merupakan tegangan maksimum yang diperoleh oleh spesimen uji tarik 
dimana pada titik tersebut spesimen mengalami deformasi plastis, dan σt 
merupakan kekuatan tarik dimana pada titik ini spesimen mengalami putus. 
O. Uji Kekerasan 
                                                          
49 Ibid, h.75. 
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Kekerasan merupakan salah satu sifat mekanik dari material selain 
kekuatan tarik. Untuk mengetahui kekerasan dari suatu material maka 
dilakukan pengujian kekerasan. Kekerasan dapat diartikan sebagai 
kemampuan suatu material untuk menahan beban identasi atau penetrasi atau 
penekanan. Pada umumnya, pengujian kekerasan pada material hasil 
pengelasan dilakukan dengan pengujian metalografi. 
Pengujian kekerasan dapat menggunakan beberapa metode dalam 
pengujiannya yaitu brinell, rockwel, vickers, dan micro hardness.50 Pengujian 
kekerasan dengan metode micro hardness jarang digunakan namun metode 
yang lain sering digunakan. Pengujian kekerasan pada penelitian ini 
menggunakan metode vickers. 
 
Gambar 2.31 Mesin Uji Kekerasan 
Metode vickers merupakan pengujian kekerasan yang didasarkan kepada 
penekan bahan uji oleh suatu gaya identor berupa piramida terbalik yang 
                                                          
50 Makhriza Apriyanto, Pengaruh Jarak Torch Pemanas dengan Nozzle Pendingin terhadap 
Kekerasan Permukaan Baja Karbon Medium pada Proses Flame Hardening, (Fak. Teknik: 
Universitas Sebelas Maret Surakarta, 2011), h.25. 
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memiliki sudut 136°. Setelah gaya tekan ditiadakan dan piramida intan 
dikeluarkan maka timbul bekas pada permukaan bahan uji, bekas dari 
piramida intan ini diukur diagonalnya. Hasil pengukuran diagonal ini 
digunakan untuk mengukur kekerasan bahan uji menggunakan rumus 
vickers.51 
𝑉𝐻𝑁 =
2𝑃𝑠𝑖𝑛(
𝜃
2)
𝐿²
=
2𝑃𝑠𝑖𝑛(
136°
2 )
𝐿²
=
1,854𝑃
𝐿²
 
Dimana, VHN = Nilai Kekerasan (VHN) 
  P = Gaya tekan yang diberikan (Kgf) 
  L = Panjang diagonal piramida intan (mm) 
  θ = sudut piramida (136°) 
P. Baja ASTM A36 
Baja merupakan logam yang paling banyak digunakan untuk keperluan 
industri yang melibatkan pekerjaan las. Baja karbon merupakan paduan 
antara besi dan karbon dengan sedikit unsure Si, Mn, P, S, dan Cu. Sifat baja 
karbon sangat tergantung dengan dengan kadar karbon. 
Baja karbon berdasarkan kandungan karbonnya dibagi menjadi tiga, yaitu 
:52 
1. Baja karbon rendah, yaitu baja yang mengandung kadar karbon kurang 
dari 0,3 %. Contohnya baja ASTM A36. 
                                                          
51 Joko Santoso, Pengaruh Arus Pengelasan terhadap Kekuatan Tarik dan Ketangguhan Las 
SMAW dengan Elektroda E7018, (Fakultas Teknik: Universitas Negeri Semarang,2006), 
h.36. 
52 Harsono Wiryosumarso dan Toshie Okumura, Op.Cit, h.89. 
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2. Baja karbon sedang, yaitu baja yang mengandung karbon antara 0,3 
sampai 0,45 %. 
3. Baja karbon tinggi, yaitu baja yang mengandung karbon antara 0,45 
sampai 1,7 %. 
Baja karbon rendah umumnya siap untuk dilas dengan mudah dan berhasil 
dengan baik tanpa memerlukan perlakuan khusus. Baja ini dapat dilas dengan 
semua cara pengelasan. Baja karbon rendah ini memiliki ketagguhan dan 
keuletan tinggi namun memiliki sifat kekerasan dan ketahanan aus yang 
rendah.  
Berikut ini kandungan unsur dan kekuatan yang terdapat pada baja ASTM 
A36 dengan ketebalan 8 mm: 
Tabel 2.1 Kandungan Unsur Baja ASTM A36 
Element Massa (%) 
C 13x10-2 
Si 17 x10-2 
Mn 88 x10-2 
P 11 x10-3 
S 15 x10-3 
Tabel 2.2 Kekuatan Baja ASTM A36 
Yield Strength 364 N/mm2 
Tensile Strength 327 N/mm2 
EL (%) 28 
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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
Metode penelitian merupakan suatu cara atau rangkaian metode yang 
digunakan dalam penelitian. Sehingga penelitian bisa dilaksanakan dengan 
teratur dan hasil dari penelitian bisa dipertanggung jawabkan secara ilmiah.  
A. Waktu dan Tempat Penelitian 
Pelaksanaan penelitian ini berlangsung dari bulan Oktober sampai dengan 
bulan Desember 2014. Penelitian ini dilaksanakan pada beberapa tempat, 
untuk pengelasan GMAW dan uji DT jenis uji tarik dilaksanakan di Pusat 
Pelatihan Kerja Khusus Pengembangan Las yang beralamat di Jl. Raya 
Condet No. 25, Kramat Jati Jakarta Timur. Sedangkan uji NDT jenis uji 
radiografi dilakukan di PT.Gamma Hepsi yang beralamat di Jl. Raya Condet 
Kramat Jati Jakarta Timur. Uji metalografi dan kekerasan dilakukan di 
PUSPIPTEK Kementerian Riset dan Teknologi Jl. Raya Puspiptek-Serpong, 
Tangerang Selatan. 
B. Variabel Penelitian 
Terdapat dua variabel dalam penelitian yaitu variabel bebas dan variabel 
terikat.53 Variabel bebas adalah variabel yang mempengaruhi variabel terikat. 
Variabel terikat adalah variabel yang dipengaruhi variabel bebas. Pada 
penelitian ini, variabel bebas yaitu variasi kuat arus sedangkan variabel terikat 
adalah hasil pengelasan. 
                                                          
53Myrrnawati Crie Handini, Metodologi Penelitian untuk Pemula, (Jakarta: FIP Press, 
2012),h.31. 
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C. Metode yang Digunakan 
Metode yang digunakan pada penelitian ini adalah metode eksperimen 
untuk mencari pengaruh dari variabel bebas terhadap variabel terikat. Metode 
eksperimen merupakan metode penelitian yang digunakan untuk mencari 
pengaruh perlakuan tertentu terhadap yang lain dalam kondisi yang 
terkendalikan.54 Kondisi tersebut berguna untuk memperoleh data tentang 
hasil pengelasan GMAW tipe MIG dengan menggunakan beberapa variasi 
kuat arus. 
D. Pembatasan Pengelasan 
Parameter yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 
1. Bahan atau material yang digunakan adalah plat baja ASTM A36 dengan 
ketebalan 8 mm. 
2. Elektroda yang digunakan adalah ER70S2 dengan diameter 0,8 mm. 
3. Posisi yang digunakan yaitu posisi 1G atau posisi bawah tangan. 
4. Arus pengelasan yang digunakan yaitu 100 A, 120 A, 140 A, 160 A, dan 
180 A. 
 
                                                          
54Ibid, h.80. 
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Gambar 3.1 Variasi Kuat Arus yang Digunakan 
5. Kampuh yang digunakan yaitu kampuh jenis V tunggal dengan sudut 
60°. 
6. Untuk mengetahui cacat las dalam maka digunakan uji NDT dengan uji 
radiografi sinar x. 
7. Uji metalografi digunakan untuk mengetahui struktur logam induk, 
daerah HAZ dan daerah hasil pengelasan. 
8. Uji kekerasan dilakukan untuk mengetahui kekerasan pada struktur 
logam induk, daerah HAZ dan daerah hasil pengelasan. 
9. Untuk mengetahui kekuatan tarik dari hasil pengelasan maka digunakan 
uji DT dengan uji tarik. 
10. Bentuk spesimen uji tarik mengikuti standar ASTM E8. 
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Gambar 3.2 Ukuran Standar Spesimen Uji Tarik ASTM E855 
E. Alur Kerja Penelitian 
Alur kerja penelitian merupakan suatu gambaran umum untuk memandu 
dan membantu penulis dalam melakukan penelitian sehingga bisa teratur dan 
terarah. Alur kerja pada penelitian ini adalah sebagai berikut : 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
55Joko Santoso, Op.Cit, h.35. 
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Gambar 3.3 Alur Kerja Penelitian 
 
 
Persiapan bahan dan alat 
Pembuatan spesimen pengelasan 
Proses pengelasan spesimen  
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Perencanaan 
Mengumpulkan data dan literatur 
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Uji Metalografi 
Uji Kekerasan 
Mulai 
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Berikut ini adalah penjelasan dan keterangan dari alur kerja penelitian : 
1. Mulai. 
2. Perencanaan. 
Pada proses perencanaan, peneliti melakukan rancangan-rancangan 
tentang judul, variabel bebas dan terikat yang akan diteliti serta metode 
yang digunakan nantinya pada penelitian ini. Setelah itu maka 
ditentukanlah judul untuk penelitian ini. 
3. Mengumpulkan data dan literatur. 
Pada proses ini, peneliti mengumpulkan data dan literatur yang 
terkait dengan judul penelitian ini. Data yang dikumpulkan berupa kajian 
teori yang di dapat dari buku, jurnal, dan sebagainya sehingga bisa 
mendukung penelitian ini. 
4. Persiapan bahan dan alat. 
Bahan - bahan yang dipersiapkan dalam pengelasan yaitu : 
a. Plat baja karbon rendah ASTM A36 tebal 8 mm. 
b. Elektroda ER70S2. 
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Sedangkan peralatan - peralatan yang digunakan untuk proses pengujiannya 
terdiri dari : 
a. Seperangkat mesin uji radiografi sinar x. 
b. Seperangkat peralatan uji metalografi 
c. Seperangkat mesin uji kekerasan 
d. Seperangkat mesin uji tarik. 
e. Seperangkat mesin frais. 
f. Mesin gerinda 
g. Gerinda tangan 
h. Gergaji tangan. 
i. Amplas. 
j. Alat ukur. 
k. Kain majun. 
l. Mesin las MIG dengan arus DC. 
m. Seperangkat mesin sekrap. 
n. Sikat kawat. 
o. Palu las. 
p. Busur. 
q. Amplas halus dan kasar. 
r. Kain 
s. Alkohol kadar 95% 
t. HNO3 kadar 65% 
u. Larutan Nital 2% 
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5. Pembuatan spesimen. 
Spesimen yang digunakan pada peneltian ini berjumlah 15 spesimen 
dengan kata lain tiap variasi arus masing-masing menggunakan 3 
spesimen. Spesimen diberikan tanda agar tidak tertukar dalam proses 
pengelasannya. Spesimen dengan arus 100 A diberi tanda A, 120 A 
dengan B, 140 A dengan C, 160 A dengan 180 A dengan D. 
 
Gambar 3.4 Spesimen Sebelum Pengelasan 
Bentuk dari spesimen yang akan dilas yaitu berbentuk persegi 
panjang. Setelah terbentuk persegi panjang maka proses selanjutnya yaitu 
membuat kampuh dengan mesin sekrap. Kampuh yang dibuat yaitu 
kampuh v tunggal dengan sudut 60°. 
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Gambar 3.5 Sudut Kampuh Spesimen 
6. Proses pengelasan spesimen. 
Proses selanjutnya adalah proses pengelasan spesimen dengan 
menggunakan las MIG dan arus yang searah DC dengan lima variasi arus 
yang berbeda yang digunakan ada tiga yaitu 100 A, 120 A, 140 A, 160 A 
dan 180 A. Langkah – langkah yang dilakukan dalam proses pengelasan 
adalah : 
a) Mempersiapkan benda kerja yang akan dilas pada meja las. 
b) Mempersiapkan mesin las GMAW tipe MIG dengan arus searah. 
c) Mempersiapkan elektroda yang akan digunakan. 
d) Mengatur arus yang akan digunakan yaitu variasi lima arus. 
e) Posisi pengelasan yaitu 1G atau dibawah tangan. 
f) Persiapkan alat penghitung kecepatan pengelasan. 
g) Kemudian lakukan proses pengelasan pada tiap spesimen dengan 
variasi arus. 
h) Setelah semua spesimen dilas, maka bersihkan dari terak hasil 
pengelasan. 
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Gambar 3.6 Spesimen Setelah Las 
7. Uji NDT  radiografi hasil las spesimen. 
Setelah dilakukan pengelasan maka, selanjutnya spesimen dilakukan 
pengujian NDT yaitu uji radiografi sinar x. Pengujian visual ini 
dilakukan untuk mengetahui cacat las yang terjadi pada hasil pengelasan. 
Pengujian radiografi ini menguji hasil lasan yang berjumlah lima karena 
setiap satu arus menghasilkan satu hasil lasan. Hasil lasan ini nantinya 
akan dibentuk kembali untuk membuat spesimen uji tarik. Hasil lasan ini 
diberi tanda agar tidak tertukar dalam proses selanjutnya. 
Pada proses uji radiografi, langkah – langkah yang dilakukan adalah 
sebagai berikut : 
a) Persiapkan mesin sinar x. 
b) Letakkan spesimen atau bahan yang akan dilakukan pengujian. 
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c) Letakkan film di sisi belakang dari spesimen atau bahan. 
d) Sinarkan sinar x radiografi pada spesimen sehingga tertangkap oleh 
film. 
e) Lakukan pengujian tersebut terhadap seluruh spesimen. 
8. Uji metalografi 
Proses pengujian selanjutnya yaitu uji metalografi tipe mikro dengan 
tujuan untuk melihat struktur daerah pengelasan, daerah pengaruh panas 
(HAZ), dan daerah logam pengelasan. Pengujian ini juga mengukur 
panjang dari daerah pengearuh panas (HAZ). Maka berikut ini cara 
pengujian metalografi: 
a) Memotong spesimen sesuai dengan pengujian 
b) Haluskan sisi yang akan dilakukan uji metalografi dengan amplas 
kasar dan kemudian dengan amplas halus 
c) Lakukan pengetsaan pada spesimen 
d) Lakukan uji makro dan mikro dengan menggunakan mikroskop 
cahaya 
9. Uji kekerasan 
Proses selanjutnya setelah dilakukan pengujian metalografi yaitu 
pengujian kekerasan untuk mengetahui kekerasan di logam induk, daerah 
HAZ dan daerah las. Pengujian kekerasan ini dengan metode vickers 
dengan langkah sebagai berikut : 
a) Siapkan bahan uji yang telah bersih permukaanya. 
b) Letakkan bahan uji pada mesin uji. 
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c) Persiapkan mesin uji dengan gaya tekan 5 Kgf. 
d) Lakukan pengujian dan tahan selama 30 detik. 
e) Lepaskan gaya dan lakukan pada bahan uji yang lainnya. 
10. Pembuatan spesimen uji DT 
Setelah spesimen hasil pengelasan selesai diuji radiografi, maka dari 
kelima spesimen tersebut dilakukan pembentukan spesimen untuk uji DT 
yaitu uji tarik. Standar ukuran yang digunakan untuk uji tarik yaitu 
mengikuti standar ASTM E8. Jumlah spesimen uji tarik yaitu berjumlah 
15 spesimen.  
Setiap spesimen ditandai sesuai dengan arus pengelasannya. Tanda 
spesimen yaitu untuk arus 100 A maka tanda spesimennya dari A1 
sampai A3, untuk arus 120 A tandanya dari B1 sampai B3 dan seterusnya 
hingga spesimen dengan arus 180 A. Berikut adalah langkah – langkah 
pembuatan spesimen uji tarik : 
a) Persiapkan alat. 
b) Letakkan spesimen las pada mesin CNC frais. 
c) Ratakan permukaan las dari spesimen. 
d) Bentuk spesimen sesuai dengan standar ASTM E8 seperti gambar di 
bawah ini. 
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Gambar 3.7 Spesimen Uji Tarik 
11. Uji DT hasil las spesimen. 
Penelitian selanjutnya yaitu dengan uji DT yang berguna untuk 
mendapatkan data mengenai kekuatan tarik hasil pengelasan. Uji tarik ini 
menggunakan mesin uji tarik yang berada di Pusat Pelatihan Kerja 
Khusus Pengembangan Las yang beralamat di Jl. Raya Condet No. 25, 
Kramat Jati Jakarta Timur. 
12. Analisis data 
Setelah semua pengujian dilakukan maka langkah selanjutnya yaitu 
menganalisa data. Analisa data dilakukan untuk mengetahui ada tidaknya 
pengaruh variasi kuat arus terhadap hasil pengelasan. Data tersebut 
didapat dari hasil pengujian NDT dan uji tarik.  
 
 
58 
 
 
 
13. Kesimpulan 
Langkah terakhir yang dilakukan dalam penelitian ini adalah menarik 
kesimpulan dari analisis data berdasarkan tujuan dari penelitian. 
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
A. Analisis Hasil Pengelasan dengan Variasi Kuat Arus Berdasarkan Uji 
Radiografi 
Uji radiografi digunakan untuk mengetahui cacat las pada spesimen hasil 
pengelasan. Uji radiografi yang dilakukan yaitu dengan menggunakan jenis 
sinar X. 
1. Hasil uji radiografi pengelasan spesimen A dengan kuat arus 100 A 
Berikut ini adalah gambar dari hasil uji radiografi pada spesimen 
hasil pengelasan A yang menggunakan kuat arus sebesar 100 A. 
 
Gambar 4.1 Hasil Uji Radiografi Spesimen A 
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Gambar 4.1 menjelaskan hasil uji radiografi spesimen A, dimana 
pada gambar tersebut menunjukkan cacat las yaitu surface undercutting 
dan internal porosity yang semuanya ditandai dengan lingkaran berwarna 
merah. 
2. Hasil uji radiografi pengelasan spesimen B dengan kuat arus 120 A 
Berikut ini adalah gambar dari hasil uji radiografi pada spesimen 
hasil pengelasan B yang menggunakan kuat arus sebesar 120 A. 
 
Gambar 4.2 Hasil Uji Radiografi Spesimen B 
Gambar 4.2 menjelaskan hasil uji radiografi spesimen B, dimana 
pada gambar tersebut menunjukkan cacat las yaitu excessive position yaitu 
terjadinya penebalan pada akhir pengelasan pada bagian root ditandai 
dengan lingkaran berwarna merah. 
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3. Hasil uji radiografi pengelasan spesimen C dengan kuat arus 140 A 
Berikut ini adalah gambar dari hasil uji radiografi pada spesimen 
hasil pengelasan C yang menggunakan kuat arus sebesar 140 A. 
 
Gambar 4.3 Hasil Uji Radiografi Spesimen C 
Gambar 4.3 menjelaskan hasil uji radiografi spesimen C, dimana 
pada gambar tersebut tidak terdapat cacat las. 
4. Hasil uji radiografi pengelasan spesimen D dengan kuat arus 160 A 
Berikut ini adalah gambar dari hasil uji radiografi pada spesimen 
hasil pengelasan D yang menggunakan kuat arus sebesar 160 A. 
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Gambar 4.4 Hasil Uji Radiografi Spesimen D 
Gambar 4.4 menjelaskan hasil uji radiografi spesimen D, dimana 
pada gambar tersebut tidak terdapat cacat las. 
5. Hasil uji radiografi pengelasan spesimen E dengan kuat arus 180 A 
Berikut ini adalah gambar dari hasil uji radiografi pada spesimen 
hasil pengelasan E yang menggunakan kuat arus sebesar 180 A. 
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Gambar 4.5 Hasil Uji Radiografi Spesimen E 
Gambar 4.5 menjelaskan hasil uji radiografi spesimen E, dimana 
pada gambar tersebut tidak terdapat cacat las. 
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B. Analisis Hasil Pengelasan dengan Variasi Kuat Arus Berdasarkan Uji 
Metalografi 
1. Hasil uji metalografi pengelasan spesimen A dengan kuat arus 100 A 
Berikut ini adalah hasil uji metalografi yang berupa foto struktur 
makro dan mikronya. 
 
Gambar 4.6 Struktur Makro Spesimen A 
Spesimen A 
WM 
HAZ 
BM 
6x 
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Gambar 4.7 Cacat Incomplete Penetration 
Gambar 4.7 menjelaskan tentang panjang daerah HAZ yaitu 2 mm 
dari daerah capping atau pinggir las. Sedangkan pada gambar 4.7 
ditemukan cacat las incomplete penetration.  
1 
2 1 12x 
200x 
A 
B 
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Gambar 4.8 Struktur Mikro (A) Logam Induk, (B) Daerah HAZ, (C) 
Daerah Pengelasan Spesimen A 
Gambar 4.8 menjelaskan struktur mikro yang terdapat pada benda 
hasil pengelasan. Gambar 4.8 (A) menjelaskan struktur mikro logam induk 
yang terdapat ferit dan perlit. Gambar 4.8 (B) menjelaskan struktur mikro 
daerah HAZ berupa ferit+perlit dengan butir kasar. Pada gambar 4.8 (C) 
500x 
Ferit 
Perlit 
A 
B 
Ferit+Perlit 
500x 
Bainit 
500x 
C 
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menjelaskan struktur mikro daerah pengelasan berupa bainit dengan 
proeutektoid ferit. 
2. Hasil uji metalografi pengelasan spesimen B dengan kuat arus 120 A 
Berikut ini adalah hasil uji metalografi yang berupa foto struktur 
makro dan mikronya. 
 
Gambar 4.9 Struktur Makro Spesimen B 
 
Gambar 4.10 Cacat Incomplete Penetration Spesimen B 
WM 
Spesimen B  
BM 
6x 
HAZ 
 
25x 
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Gambar 4.9 menjelaskan tentang panjang daerah HAZ yaitu 3 mm 
dari daerah capping atau pinggir las. Sedangkan pada gambar 4.10 
ditemukan cacat las incomplete penetration.  
 
Gambar 4.11 Struktur Mikro (A) Logam Induk, (B) Daerah HAZ, (C) 
Daerah Pengelasan Spesimen B 
500x 
Ferit 
Perlit 
A 
B 
Ferit+Perlit 
500x 
Bainit 
500x 
C 
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Gambar 4.11 menjelaskan struktur mikro yang terdapat pada benda 
hasil pengelasan. Gambar 4.11 (A) menjelaskan struktur mikro logam 
induk yang terdapat ferit dan perlit. Gambar 4.11 (B) menjelaskan struktur 
mikro daerah HAZ berupa ferit+perlit dengan butir kasar. Pada gambar 
4.11 (C) menjelaskan struktur mikro daerah pengelasan berupa bainit 
dengan proeutektoid ferit. 
3. Hasil uji metalografi pengelasan spesimen C dengan kuat arus 140 A 
Berikut ini adalah hasil uji metalografi yang berupa foto struktur 
makro dan mikronya. 
 
Gambar 4.12 Struktur Makro Spesimen C 
 
Spesimen C  
WM 
HAZ 
BM 6x 
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Gambar 4.13 Cacat Incomplete Penetration Spesimen C 
Gambar 4.12 menjelaskan tentang panjang daerah HAZ yaitu 4 
mm dari daerah capping atau pinggir las. Sedangkan pada gambar 4.13 
ditemukan cacat las incomplete penetration (1) dan internal porosity (2).  
 
 
1 
25x 
2 
1 
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Gambar 4.14 Struktur Mikro (A) Logam Induk, (B) Daerah HAZ, (C) 
Daerah Pengelasan Spesimen C 
Gambar 4.14 menjelaskan struktur mikro yang terdapat pada benda 
hasil pengelasan. Gambar 4.14 (A) menjelaskan struktur mikro logam 
induk yang terdapat ferit dan perlit. Gambar 4.14 (B) menjelaskan struktur 
mikro daerah HAZ berupa ferit+perlit dengan butir kasar. Pada gambar 
500x 
Ferit 
Perlit A 
B 
Ferit+Perlit 
500x 
Bainit 
500x 
C 
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4.14 (C) menjelaskan struktur mikro daerah pengelasan berupa bainit 
dengan proeutektoid ferit. 
4. Hasil uji metalografi pengelasan spesimen D dengan kuat arus 160 A 
Berikut ini adalah hasil uji metalografi yang berupa foto struktur 
makro dan mikronya. 
 
Gambar 4.15 Struktur Makro Spesimen D 
Gambar 4.15 menjelaskan tentang panjang daerah HAZ yaitu 4 
mm dari daerah capping atau pinggir las. Hasil pengelasan ini tanpa 
adanya cacat pengelasan.  
 
Spesimen D  
WM 
HAZ 
BM 6x 
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Gambar 4.16 Struktur Mikro (A) Logam Induk, (B) Daerah HAZ, (C) 
Daerah Pengelasan Spesimen D 
Gambar 4.16 menjelaskan struktur mikro yang terdapat pada benda 
hasil pengelasan. Gambar 4.16 (A) menjelaskan struktur mikro logam 
induk yang terdapat ferit dan perlit. Gambar 4.16 (B) menjelaskan struktur 
mikro daerah HAZ berupa ferit+perlit dengan butir kasar. Pada gambar 
500x 
Ferit 
Perlit 
A 
B 
Ferit+Perlit 
500x 
Bainit 
500x 
C 
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4.16 (C) menjelaskan struktur mikro daerah pengelasan berupa bainit 
dengan proeutektoid ferit. 
5. Hasil uji metalografi pengelasan spesimen E dengan kuat arus 180 A 
Berikut ini adalah hasil uji metalografi yang berupa foto struktur 
makro dan mikronya. 
 
Gambar 4.17 Struktur Makro Spesimen E 
Gambar 4.17 menjelaskan tentang panjang daerah HAZ yaitu 4 
mm dari daerah capping atau pinggir las. Hasil pengelasan ini tanpa 
adanya cacat pengelasan.  
 
Spesimen E  
WM 
HAZ 
BM 6x 
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Gambar 4.18 Struktur Mikro (A) Logam Induk, (B) Daerah HAZ, (C) 
Daerah Pengelasan Spesimen E 
Gambar 4.18 menjelaskan struktur mikro yang terdapat pada benda 
hasil pengelasan. Gambar 4.18 (A) menjelaskan struktur mikro logam 
induk yang terdapat ferit dan perlit. Gambar 4.18 (B) menjelaskan struktur 
mikro daerah HAZ berupa ferit+perlit dengan butir kasar. Pada gambar 
500x 
Ferit 
Perlit 
A 
B 
Ferit+Perlit 
500x 
Bainit 
500x 
C 
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4.18 (C) menjelaskan struktur mikro daerah pengelasan berupa bainit 
dengan proeutektoid ferit. 
C. Analisis Hasil Pengelasan dengan Variasi Kuat Arus Berdasarkan Hasil 
Uji Kekerasan 
 
 
Gambar 4.19 Spesimen dan Titik Uji Kekerasan 
Pengujian kekerasan dilakukan setelah proses pengujian metalografi, jadi 
bentuk spesimen uji kekerasan sama dengan bentuk pengujian metalografi. Uji 
kekerasan dilakukan pada dua garis atau line yang ditunjukkan pada gambar 
4.19. Adapun pengujian kekerasan ini menggunakan metode vickers. Data alat 
uji kekerasan Vickers : 
Nama alat  :  Frank Finotest 
Metode Uji           :  Hardness Vickers (HV) 
Beban (F)             :  5 Kgf 
Sudut Identor        : 136º 
C 
•1 
•6 
Line 2 
Line 1 •2 
•1 
•3•4•5 
•2 
•3 
•1 •2 
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Waktu Uji              : 15 detik 
Temperatur Uji      :  28 ºC 
Standar Uji           :  SNI 19-0409-1989  
Hasil pengujian kekerasan ditampilkan pada tabel di bawah ini.    
Tabel 4.1 Hasil Uji Kekerasan LINE 1 sambungan las GMAW dengan 
variasi arus 
 
 
NO KETERANGAN 
NILAI KEKERASAN HV (LINE 1) 
Sampel 
A 
Sampel 
B 
Sampel 
C 
Sampel 
D 
Sampel 
E 
1 WELD METAL 164 169 163 169 163 
2 WELD METAL 175 160 169 168 161 
Rata-rata 169,5 164,5 166 168,5 162 
3 HAZ 208 187 172 168 166 
4 HAZ 212 175 168 166 166 
5 HAZ 194 169 169 165 164 
Rata-rata 204,67 177 169,67 166,34 165,34 
6 BASE METAL 140 148 168 155 151 
Rata-rata 140 148 168 155 151 
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Tabel 4.2 Hasil Uji Kekerasan LINE 2 sambungan las GMAW dengan 
variasi arus 
 
 
Gambar 4.20 Diagram Uji Kekerasan (VHN) 
D. Analisi Hasil Pengelasan dengan Variasi Kuat Arus Berdasarkan Hasil Uji 
Tarik 
1. Hasil uji tarik pengelasan spesimen A dengan kuat arus 100 A 
171.92
204.67
140
159.92
177
148
168.67 169.67 168
164.17 165.34
151
140
155
170
185
200
Daerah Pengelasan Daerah HAZ Logam Induk
Spesimen A
Spesimen B
Spesimen C
Spesimen D
Spesimen E
NO KETERANGAN 
NILAI KEKERASAN HV (LINE 2) 
Sampel 
A 
Sampel 
B 
Sampel 
C 
Sampel 
D 
Sampel 
E 
1 
WELD METAL 
183 157 168 150 175 
2 168 156 171 157 169 
3 172 153 175 158 155 
Rata-rata 174,34 155,34 171,34 155 166,34 
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Berikut ini adalah hasil dari uji tarik dari semua spesimen A 
dengan menggunakan kuat arus 100 A. Kekuatan tarik yang dimiliki 
spesimen pengelasan A adalah sebagai berikut : 
Tabel 4.3 Data Hasil Uji Tarik Spesimen A 
Keterangan A1 A2 A3 Rata-rata 
Width (mm) 12,5 12,5 12,5  
Thickness (mm) 8 8 8  
Area (mm2) 100 100 100  
Ultimate Total Load (kgf) 1361,796 1385,555 1346,159 1364,503 
Tensile Strength (kgf/mm2) 13,617 13,855 13,461 13,645 
 Dari data tabel 4.3 di atas maka dapat dibuat diagram batang 
Ultimate Total Load spesimen A sebagai berikut : 
 
Gambar 4.21 Diagram Ultimate Total Load (kgf) Spesimen A 
1361.796
1385.555
1346.159
1364.503
1000
1040
1080
1120
1160
1200
1240
1280
1320
1360
1400
1440
Ultimate Total Load
Ultimate
Total Load
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Sedangkan diagram dari Tensile Strength spesimen A ditunjukkan 
pada gambar berikut : 
 
Gambar 4.22 Diagram Tensile Strength (kgf/mm2) Spesimen A 
Tabel hasil uji tarik pada spesimen A dengan kuat arus pengelasan 
100 A, menunjukkan kekuatan tarik rata-rata sebesar 13,645 kgf/mm2 dan 
Ultimate Total Load rata-rata sebesar 1364,503 kgf.  
2. Hasil uji tarik pengelasan spesimen B dengan kuat arus 120 A 
Berikut ini adalah hasil dari uji tarik dari semua spesimen B 
dengan menggunakan kuat arus 120 A. Kekuatan tarik yang dimiliki 
spesimen pengelasan B adalah sebagai berikut : 
 
 
13.617 13.855 13.461 13.645
5
5.9
6.8
7.7
8.6
9.5
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11.3
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Tensile Strength
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Tabel 4.4 Data Hasil Uji Tarik Spesimen B 
Keterangan B1 B2 B3 Rata-rata 
Width (mm) 12,5 12,5 12,5  
Thickness (mm) 8 8 8  
Area (mm2) 100 100 100  
Ultimate Total Load (kgf) 1587,864 1570,859 1587,219 1581,981 
Tensile Strength (kgf/mm2) 15,878 15,708 15,872 15,819 
Dari data tabel 4.4 di atas maka dapat dibuat diagram batang 
Ultimate Total Load spesimen B sebagai berikut : 
 
Gambar 4.23 Diagram Ultimate Total Load (kgf) Spesimen B 
1587.564
1570.859
1587.219
1581.981
1400
1420
1440
1460
1480
1500
1520
1540
1560
1580
1600
Ultimate Total Load
Ultimate
Total Load
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Sedangkan diagram dari Tensile Strength spesimen B ditunjukkan 
pada gambar berikut : 
 
Gambar 4.24 Diagram Tensile Strength (kgf/mm2) Spesimen B 
Tabel hasil uji tarik pada spesimen B dengan kuat arus pengelasan 
120 A, menunjukkan kekuatan tarik rata-rata sebesar 15,819 kgf/mm2 dan 
Ultimate Total Load rata-rata sebesar 1581,981 kgf.  
3. Hasil uji tarik pengelasan spesimen C dengan kuat arus 140 A 
Berikut ini adalah hasil dari uji tarik dari semua spesimen C 
dengan menggunakan kuat arus 140 A. Kekuatan tarik yang dimiliki 
spesimen pengelasan C adalah sebagai berikut : 
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Tabel 4.5 Data Hasil Uji Tarik Spesimen C 
Keterangan C1 C2 C3 Rata-rata 
Width (mm) 12,5 12,5 12,5  
Thickness (mm) 8 8 8  
Area (mm2) 100 100 100  
Ultimate Total Load (kgf) 1771,631 1767,892 1768,000 1769,174 
Tensile Strength (kgf/mm2) 17,716 17,678 17,680 17,691 
 Dari data tabel 4.5 di atas maka dapat dibuat diagram batang 
Ultimate Total Load spesimen C sebagai berikut : 
 
Gambar 4.25 Diagram Ultimate Total Load (kgf) Spesimen C 
1771.631
1767.892 1768
1769.174
1750
1752
1754
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1758
1760
1762
1764
1766
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1770
1772
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Ultimate Total Load
Ultimate
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Sedangkan diagram dari Tensile Strength spesimen C ditunjukkan 
pada gambar berikut : 
 
Gambar 4.26 Diagram Tensile Strength (kgf/mm2) Spesimen C 
Tabel hasil uji tarik pada spesimen C dengan kuat arus pengelasan 
140 A, menunjukkan kekuatan tarik rata-rata sebesar 17,691 kgf/mm2 dan 
Ultimate Total Load rata-rata sebesar 1769,174 kgf. 
4. Hasil uji tarik pengelasan spesimen D dengan kuat arus 160 A 
Berikut ini adalah hasil dari uji tarik dari semua spesimen D 
dengan menggunakan kuat arus 160 A. Kekuatan tarik yang dimiliki 
spesimen pengelasan D adalah sebagai berikut : 
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Tabel 4.6 Data Hasil Uji Tarik Spesimen D 
Keterangan D1 D2 D3 Rata-rata 
Width (mm) 12,5 12,5 12,5  
Thickness (mm) 8 8 8  
Area (mm2) 100 100 100  
Ultimate Total Load (kgf) 1967,734 1976,054 1971,631 1971,806 
Tensile Strength (kgf/mm2) 19,677 19,760 19,716 19,718 
Dari data tabel 4.6 di atas maka dapat dibuat diagram batang 
Ultimate Total Load spesimen D sebagai berikut : 
 
Gambar 4.27 Diagram Ultimate Total Load (kgf) Spesimen D 
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Sedangkan diagram dari Tensile Strength spesimen D ditunjukkan 
pada gambar berikut : 
 
Gambar 4.28 Diagram Tensile Streingth (kgf/mm2) Spesimen D 
Tabel hasil uji tarik pada spesimen D dengan kuat arus pengelasan 
160 A, menunjukkan kekuatan tarik rata-rata sebesar 19,718 kgf/mm2 dan 
Ultimate Total Load rata-rata sebesar 1971,806 kgf. 
5. Hasil uji tarik pengelasan spesimen E dengan kuat arus 180 A 
Berikut ini adalah hasil dari uji tarik dari semua spesimen E 
dengan menggunakan kuat arus 180 A. Kekuatan tarik yang dimiliki 
spesimen pengelasan E adalah sebagai berikut : 
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Tabel 4.7 Data Hasil Uji Tarik Spesimen E 
Keterangan E1 E2 E3 Rata-rata 
Width (mm) 12,5 12,5 12,5  
Thickness (mm) 8 8 8  
Area (mm2) 100 100 100  
Ultimate Total Load (kgf) 2444,165 2450,965 2424,379 2439,836 
Tensile Strength (kgf/mm2) 24,441 24,509 24,243 24,398 
Dari data tabel 4.7 di atas maka dapat dibuat diagram batang 
Ultimate Total Load spesimen E sebagai berikut : 
 
Gambar 4.29 Diagram Ultimate Total Load (kgf) Spesimen E 
Sedangkan diagram dari Tensile Strength spesimen E ditunjukkan 
pada gambar berikut : 
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Gambar 4.30 Diagram Tensile Strength (kgf/mm2) Spesimen E 
Tabel hasil uji tarik pada spesimen E dengan kuat arus pengelasan 
180 A, menunjukkan kekuatan tarik rata-rata sebesar 24,398 kgf/mm2 dan 
Ultimate Total Load rata-rata sebesar 2439,836 kgf. 
6. Hasil uji tarik semua spesimen pengelasan 
Nilai kekuatan tarik untuk spesimen A dengan kuat arus 100 A 
yaitu 13,645 kgf/mm2 dan Ultimate Total Load  sebesar 1364,503 kgf. 
Nilai kekuatan tarik untuk spesimen B dengan kuat arus 120 A yaitu 
15,819 kgf/mm2 dan Ultimate Total Load  sebesar 1581,981 kgf. Nilai 
kekuatan tarik untuk spesimen C dengan kuat arus 140 A yaitu 17,691 
kgf/mm2 dan Ultimate Total Load  sebesar 1769,174 kgf. Nilai kekuatan 
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tarik untuk spesimen D dengan kuat arus 160 A yaitu 19,718 kgf/mm2 dan 
Ultimate Total Load  sebesar 1971,806 kgf. Nilai kekuatan tarik untuk 
spesimen E dengan kuat arus 180 A yaitu 24,398 kgf/mm2 dan Ultimate 
Total Load  sebesar 2439,836 kgf.  
Tabel 4.8 Perbandingan Rata-Rata Uji Tarik Hasil Pengelasan 
Spesimen (Arus) 
Rata-Rata 
Ultimate Total Load 
(kgf) 
Rata-Rata 
Tensile Strength 
(kgf/mm2) 
Raw Material 3711,712 37,117 
A (100 A) 1364,503 13,645 
B (120 A) 1581,981 15,819 
C (140 A) 1769,174 17,691 
D (160 A) 1971,806 19,718 
E (180 A) 2439,836 24,398 
Berikut gambar diagram perbandingan hasil kekuatan tarik dari 
masing-masing spesimen dan material. Dimana kekuatan tarik material 
lebih besar dari kekuatan tarik semua spesimen hasil pengelasan dengan 
variasi kuat arus yang digunakan. 
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Gambar 4.31 Perbandingan Ultimate Total Load (kgf) 
 
Gambar 4.32 Perbandingan Tensile Strength (kgf/mm2)
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
A. KESIMPULAN 
Berdasarkan hasil data analisis yang diperoleh, maka kesimpulan dari 
penelitian ini adalah :  
1. Hasil pengujian cacat las dengan uji radiografi dan uji metalografi dari 
spesimen pengelasan menunjukkan bahwa semakin besar arus yang 
digunakan maka cacat las semakin sedikit. Dimana pada pengelasan 
dengan arus 160 A & 180 A tidak ditemukan cacat las.  
2. Hasil pengujian metalografi pada seluruh spesimen menunjukkan bahwa 
pada daerah logam induk terdapat struktur ferit dan perlit, pada daerah 
HAZ terdapat struktur ferit+perlit, sedangkan pada daerah pengelasan 
terdapat struktur bainit. 
3. Hasil pengujian kekerasan tertinggi di daerah logam induk yaitu 168 
VHN pada spesimen C dengan arus 140 A. Hasil pengujian kekerasan 
tertinggi di daerah logam HAZ yaitu 204,67 VHN pada spesimen A 
dengan arus 100 A. Hasil pengujian kekerasan tertinggi di daerah logam 
pengelasan yaitu 171,92 VHN pada spesimen A dengan arus 100 A. 
Semakin rendah arus yang digunakan maka semakin tinggi kekerasan 
pada hasil pengelasan. 
4. Semakin besar arus yang digunakan maka semakin besar kekuatan tarik 
hasil pengelasan. Hasil pengujian kekuatan tarik tertinggi yaitu pada 
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spesimen E dengan kuat arus yang digunakan 180 A menghasilkan 
kekuatan tarik sebesar 24,398 kgf/mm2. 
B. SARAN 
1. Perlu dilakukan proses penelitian dengan pengujian NDT yang lebih 
lengkap seperti pengujian dye penetrant, uji visual maupun ultrasonik 
untuk mengetahui cacat las dengan lebih terperinci. 
2. Untuk mengetahui kekuatan lain dari sifat mekanis maka diperlukan 
pengujian DT seperti uji tekuk dan uji tekan. 
3. Hasil pada penelitian ini bias digunakan sebagai bahan maupun acuan 
dalam perkuliahan khususnya yang berhubungan dengan teknik 
pengelasan dan logam. 
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